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more  importance, has proven  that pipelines are by  far  the most economical means of  large  scale overland 
transportation for crude oil, natural gas, and their products versus rail, ship and truck transportation. 



































the  crude  source  to  final  destination  so  the  needed  locations  of  the  pipelines  routes  have  to  be  adapted 




















The  main  disadvantages  of  this  procedure  are:  higher  costs  to  obtain  in  comparison  with  alternative 
























HFI,  is  commonly  used  for  submarine  pipelines  due  to HAZ  (Heat Affected  Zone)  is  slower  than  the  other 
methods, because of the electrons that carry the current tend to flow increasingly at the outer surface of the 




























































more  exigent  and  also  the  transport  reduction  costs.  For  these  reasons more  standards  (regulated by API, 





Due  to  the  higher  operating  pressures  the  diameter  of  the  pipes  was  increased  and  also  in  service 
requirement. For this purposes thicker wall pipes were needed. 
The primary design parameter  for this effort  is the Yield Strength  (YS) because as the YS  increases,  the wall 








• Mechanical properties: YS  (ultimate elongation at  rupture),  toughness  (Charpy nil ductility  transition 
temperature, fracture toughness). 
The materials used  in pipelines  systems can be classified  in  two  large categories: metallic and non‐metallic. 
Focusing on metallic exist also two internal categories: ferrous (Fe based) or non‐ferrous (Cu, Ni or Al based). 
Nowadays, the most widely steel grades used are x65, x70, x80 and x100. This project is focused only in x65. 







Min Max Min Max































Basic API 5L  0.31  1.80          3 0.3
API 5L  0.16  1.56  0.35  4    1.2 7 5   1  3 15
Sweet 
Onshore 
0.11  1.56  0.35  4    0.2 1 0.25 8 5     2.5 10
Sweet 
Offshore 









Taking  into  account  these  mechanisms,  during  last  decades,  improved  properties  have  been  reached 



























X65  16  0.02  1.59  0.14    0.17 4 1.7  1  1.8 3
X65  25  0.03  1.61  0.16    0.25 5 1.6  1  1.6 3
X70  20  0.03  1.66  0.14    7 4 1.8    2.5 4


























Pipelines  need  to  be  protected  under  corrosion  effects  [1][7](CD  DOCUMENTATION/COATINGS).  The  main 
purpose of coating is to isolate the pipe steel from the environment: soil, seawater, rain, etc. and to present a 
high  resistance path between anodic and cathodic areas. Table 1.4,  summarizes  the different steps with  its 
range of temperatures to apply on coatings processes: 






Water washing  Hot water or steam  ‐‐  ‐‐ 
Dry and Preheating  In function of subsequently coating ‐‐ ‐‐ 











Asphalt Enamel  250 *1(maximum) Inner preheat  at 40ºC ‐‐ After coating, quenched. Ts= 65‐75ºC
FBE[8]  220 ‐‐ Electrostatically heated; Ts=70ºC











and  to avoid defects on  the coating process. Dry and pre‐heat  stage,  is  function of  the  subsequent  coating 
process. 
Blast  cleaning  can  affect  the mechanical  properties  of  the  steel  being  similar  than  a micro  shoot‐penning 















during pipe manufacturing. Nonetheless,  this guarantee  cannot  take  into account  the evolution of  the pipe 




For  this purpose, a study of coating methods has been done,  in order  to define  the  industrial pipe  thermal 
cycles.  Experimental  tests  are  also  carried  out  to  provide  a  better  understanding  of  the  influence  of  the 
thermal cycles on the base material once is prestrained due the UOE pipe forming process. 
Experimental tests consist on tensile test, to obtain the mechanical properties in both conditions: as received 
material,  it means without  coating,  and once  the material  is  coated.  Energetic  test, Charpy V‐Notch  (CVN) 
impact  test  is  also necessary  for  a better understanding of  the  capability of  the material  to  absorb  impact 
energy and for the determination of the Brittle‐Ductile Transition Temperature (BDTT) of the coated material. 
CVN impact tests are usually done in a very low range of temperatures. Due that the samples are handled from 
the  freezer  to  the  test machine until hammer  impacts on  it, only  the  initial  temperature  is well known. To 
know the final CVN sample temperature once the hammer impact an analytical heat transfer model have been 
























The samples have been  introduced  inside the  industrial  furnace, and heated up to selected temperature. At 
the  same  time  a  dummy  sample  of  X65  according  standard  ISO148‐1  for  the  Charpy  sample  dimension 
equipped with a type K thermocouple have been connected to a computer to control the real temperature of 































































true  stress  (σ)  and  true  strain  (ε) determined,  in  this  case, by  the  instantaneous dimensions of  the  tensile 
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The  toughness  of  a  material  is  its  ability  to  absorb  energy  in  the  plastic  range  [12].  Toughness  may  be 
considered to be the total area under the stress‐strain curve (Figure 3.15) which is referred to as the modulus 











































Charpy  Impact  tests  are  very  common  and  usefully  to  obtain  information  of  the  materials  subjected  to 












The  internal energy may be viewed as  the  sum of  the kinetic and potential energies of  the molecules. The 
average  velocity and  the degree of activity of  the molecules are proportional  to  the  temperature. Thus, at 
higher temperatures the molecules will possess higher kinetic energy, and as a result, the system will have a 































































involves  the  combined effects of  conduction and  fluid motion. The  faster  the  fluid motion,  the greater  the 
convection heats transfer. 
Two possible cases of convection are possible depending on the fluid motion: 














Is  the  energy  emitted  by matter  in  the  form  of  electromagnetic waves  as  a  result  of  the  changes  in  the 
electronic configurations of the atoms. Unlike conduction and convection, the transfer of energy by radiation 
does not require the presence of an intervening medium. 
Heat  transfer  studies  are  focused  in  thermal  radiation, which  is  the  form  of  radiation  emitted  by  bodies 
because of their temperature. 
Stefan‐Boltzmann law defines the heat radiation as follows: 







Radiation  is usually significant  relative  to conduction or natural convection, but negligible  relative  to  forced 

















ܳ௘௠௜௧,௠௔௫ ൌ ߪܣ௦ ௦ܶସ 









ܳ௖௢௡௩,௡௔௧௨௥௔௟ ሺଵଶଷ௄ሻ ൌ 9ܹ ; ܳ௖௢௡௩,௙௢௥௖௘ௗ ሺଵଶଷ௄ሻ ൌ 134ܹ 
ܳ௖௢௡௩,௡௔௧௨௥௔௟ ሺଶଶଷ௄ሻ ൌ 2ܹ ; ܳ௖௢௡௩,௙௢௥௖௘ௗ ሺଶଶଷ௄ሻ ൌ 13ܹ 
 
As  it  is known, natural convection  is  the case with  less heat  transfer, and as can be seen,  the value of heat 








Has been determined  that only convection mechanism  is  the main driver  force  for the heat transfer  in CVN 





























































































Natural  convection  appears  when  the  fluid motion  occurs  by  natural means  such  as  buoyancy  involving, 
usually, very  low fluid velocities. The buoyancy force is caused by the density difference between the heated 
or  cooled  fluid  adjacent  to  the  surface  and  the  fluid  surrounding  it,  and  is  proportional  to  this  density 









































































The  convection heat  transfer  coefficient  is  strongly  dependent of  the  velocity:  the higher  the  velocity,  the 
higher  the  convection  heat  transfer  coefficient,  being  much  higher  in  forced  convection  than  in  natural 
convection. In this case, as in natural convection, difference in the densities is present, but affected primarily 
by the forced velocity at which is obligated to flow the fluid. 













































software,  the  temperature  of  the  sample  is  registered  in  each  time  instant.  The  time  step  for  each  data 
recording defined is 10ms. 
The  registered  time  has  been  until  9  seconds,  due  that  the maximum  time  needed  for  the  sample,  until 
fracture is in the worst case, 7 seconds. 
After  this  time,  the  sample  is handled and positioned  in  the Charpy Test Machine. According  to a previous 












strain  tests,  the  toughness can be determined  in  static or quasi‐static conditions due  to  the  load  is applied 
gradually by slow and progressive procedure. Regarding  this  type of experimental  tests,  it only  reflects also 
planar stress system, because the uniaxial applied stresses. 
Nowadays,  it  is well known  that  lots of  fractures  in materials happens when dynamic  loads are applied not 
predicted only using static load experimental test to know the behaviour of the material.  
A  proper  use  of  fracture‐mechanics  methodology  for  fracture  control  of  structures  necessitates  the 
determination of  fracture  toughness  for  the material at  the  temperature and  loading  rate  representative of 
the intended application. 
Charpy  tests,  is  one  of  the most  common  test  to  introduce  3D  stress,  not only planar  stresses,  applied  in 
dynamical condition, giving results more closed to the real in service conditions. This application is very useful 
to  determine  the  non‐uniform  plasticity  behaviour  of  the  material  using  micro‐mechanical  mathematical 
models,  to predict elastic‐plastic non‐linear  fracture behaviour of  the material  taking  into account energetic 
criteria.  
The  Charpy  V‐notch  impact  specimen  is  the  most  widely  used  specimen  for  material  development, 
specifications, and quality control. 
The  values  that  can be obtained with  these  tests  are not directly easy  to use  like  in  tensile  tests  to  know 
physical  constants  for engineering  calculations; however all of  these values provide predictable  conclusions 
once the material is subjected to real conditions: Ductile‐Brittle Transition Temperature (DBTT), Toughness in 
dynamic conditions. 
















- The ߮  is the resilience value directly readed from machine  in terms of energy [J] due 
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Ductile  fracture  is  caused by  the  formation  and  growth of  the  voids  that  eventually  comprise  the  fracture 















exceeded.  Intercrystalline  fracture  occurs when  the  cohesive  strength  of  the  grain  boundary  is  exceeded 













The  rate of  change  from ductile  to brittle behaviour depends on many parameters,  including  strength  and 
composition of the material. Because the transition occurs over a range of temperatures, it has been normal to 
define  a  single  temperature  within  the  transition  range  that  reflects  the  behaviour  of  the  steel  under 
consideration. 
Crystal structure is a reliable guide for qualitative prediction of temperature dependence:  
• Face‐centered  cubic  (FCC)  alloys  typically  exhibit  high  toughness  throughout  the  ambient  very  low 
range of temperature. 
• Body‐centered  cubic  (BCC)  alloys  exhibit  precipitous  decreases  in  fracture  toughness  at  critical 
transition temperatures. 
• Hexagonal close‐packed (HCP) alloys are noted for comparatively low toughness at all temperatures.  


















Base  3  11  16  21  49  55  60  69  70  87  91 
T1  2  5  6  10  12  14  30  31  32  36  40 
45  46  48  57  58  61  71  74  77  79  96 
T2  15  23  24  25  27  37  42  56  62  64  65 
73  75  76  80  83  88  89  92  94  95  99 
T3  1  8  9  22  26  29  33  34  38  39  41 
44  47  51  52  53  54  63  66  67  97  98 
T4  4  7  13  17  18  19  20  28  35  43  50 
59  68  72  78  81  82  84  85  86  90  93 
Table 3.3 – Charpy V‐Notch Samples Identification 




Dimensions  Nominal dimension (mm)  Tolerance (mm) Minimum dimension (mm) Maximum dimension (mm)
Length  55.0  ±0.6  54.4  55.6 
Height  10.000  ±0.075 9.925 10.075 
Width  10.000  ±0.11  9.89  10.11 
Notch Angle  45º  ±2º 43º 47º 
Height below Notch  8  ±0.075  7.925  8.075 
Radius  0.250  ±0.025 0.225 0.275 










































are  connected with  the  surrounding  elements  by  a  discrete  number  of  nodes  in  function  of  its  particular 
geometrical boundaries. 




































In  this  stage  the  model  is  completely  physically  defined  (Geometry, 
material, boundary conditions, loads, etc) close to reality. 
• Simulation (Abaqus/Standard or Abaqus/Explicit)  
The  simulation  is  the  stage  in  which  Abaqus/Standard  or 
Abaqus/Explicit solves  the  numerical  problem  defined  previously.  The 
output  from  a  stress  analysis  includes  displacements  and  stresses  that 
are  stored  in  binary  files  ready  for  postprocessing.  It  may  take  from 
seconds to days to complete a whole analysis. 
• Postprocessing (Abaqus/CAE)  
Once  the  simulation  has  been  completed  the  final  results  can  be 
















system  of  equations  (implicit  solver)  at  each  increment.  It  determine  the  solution  without  iterating  by 
explicitly advancing the kinematic state from the previous increment 











The  implicit  procedure  uses  an  automatic  increment  strategy  based  on  the  success  rate  of  a  full Newton 
iterative solution method based: 






It  can  be  rewrite  more  complex  using  constitutional  equations  and  taking  into  account  the  nodal 
displacements as follows: 
∆ݑሺ௜ାଵሻ ൌ ∆ݑሺ௜ሻ ൅ ܭ௧














ݑሺ௜ାଵሻ ൌ ݑሺ௜ሻ ൅ ∆ݐݑሶ ሺ௜ሻ ൅ ∆ݐଶ ቆ൬
1
2
െ ߚ൰ ݑሷ ௜ ൅ ߚݑሷ ሺ௜ାଵሻቇ  
(Eq. 27) 
And: 
















൑ ߙ ൑ 0 
Being  α,  the  damping  parameter  by  default  ‐0.05  to  remove  the  high  frequency  noise  without  having  a 
significant effect on the meaningful results. 
In other hand, the explicit procedure is based on the implementation of an explicit integration rule along with 








Also  the  above  time  increment  can  be  geometrically  limited  to  reach  the  stability  using  the  following 
expression: 
























































































































































































































































































































































Abaqus® software does not use  specific units, however  the units must be consistent  throughout  the model. 
Regarding the different units systems, is needed to define it in the design simulation phase taking into account 
this consistent criterion. Table 3.8 shows the main system units commonly used: 
QUANTITY SI  SI (mm)  US Unit (ft) US Unit (inch) 
Length  m  mm  ft  in 
Force  N  N  lbf  lbf 
Mass  Kg  Tonne (103Kg)  Slug  lbf s2/ in 
Time  s  s  s  s 
Stress  Pa(N/m2)  MPa(N/mm2)  lbf/ft2  psi (lbf/in2) 
Energy  J  mJ (10‐03J)  ft lbf  in lbf 






The whole  simulation  consists on  several  steps as happens  in  the  real process.  In order  to assess  the  right 
results, in this project will be carried out a cold bending pipe procedure to evaluate and check the final results. 
Subsequently more  steps  and/or modifications  can  be  included  obtaining  a  final  simulation  closed  to  the 
reality. 
3.5.2.1 REAL PROCEDURE 










induction  coil  around  the  pipe,  the  pipe  passes  through  the  induction  coil  at  a  slow,  gradual  rate  as  the 





The  real  process  interested  of  study,  is  the  case  of  5D  bend  (48”x24mm  of  x65  Steel Grade).  Being D  the 
diameter of the pipe, 5D fix the bending radius (R=6096mm). 




























Mesh criteria  • Approximate  Global 
Element Size = 50 mm 
• Cordal error = 0.1mm 
• Element  type  : 
Hexahedral  8  node  full 
integration 
PART DESCRIPTION: 




























• Element  type  : 
































Mesh criteria  • Approximate  Global 
Size = 50 mm 
• Cordal error = 0.1mm 
• Element  type  : 
































Mesh criteria  • Approximate  Global 
Size = 50 mm 
• Cordal error = 0.1mm 
• Element  type  : 

















































































Although  the  parts  have  been  assembled,  more  information  is  needed  for  the  software  to  define  the 
interactions between the different meshed surfaces during the simulation. To define  it master‐slave contact 
pairs have to be defined for all the surfaces in contact with each other. 
Abaqus  provides  two  algorithms  to  model  contact  interactions:  The  general  contact  interactions  allow 























• The  penalty  contact  algorithm  searches  for  slave  node  penetrations  in  the  current  configuration. 
Contact forces that are a function of the penetration distance are applied to the slave nodes to oppose 
the penetration, while equal and opposite forces act on the master surface at the penetration point 



















































To avoid  the  instabilities,  is very helpfully  the application of an  initial  smooth  step within  the main  step  in 
gravity as in bending. 
This initial smooth step is applied where the velocity increases gradually till the required bending velocity and 


















































































The  tensile  test  results obtained  from  the  tensile  test are appointed  in Table 4.1  followed of  the  results  in 
Table 4.2 and Table 4.3. (See Chapter 3.2.1 for a complete explanation. All experimental data and the obtained 
curves can be found in CD/TENSILE TESTS ). 
Description Unit Symbol Remarks 
E‐modulus GPa E Measured E modulus between 50 and 100 MPa.
Yield Stress (0.2%)  MPa Rp0.2 Yield Stress at 0.2% remaining deformation. 
Rt0.5  MPa Rt0.5 Proof strength, total extension 0.5%. 
Maximum Stress (σYS)  MPa Rm EN 10002‐standard.
Homogenous  Strain  % Ag Technical strains at Rm.
Rupture Strain % A25 Rupture Strain.













Sample ID  *E  Rp 0.2  Rt 0.5 Rm Ag A25 Aprop BP 
BASE‐1  208±3  463±5  487±5 610±1 8.1±0.1 28.5±0.2 19.3±0.1 Break within 
BASE‐2  213±3  462±5  484±5 610±1 8.2±0.1 28.8±0.2 19.5±0.1 Break within 
BASE‐3  204±3  467±5  487±5 611±1 8.3±0.1 28.3±0.2 19.2±0.1 Break within 
T1‐1  217±4  476±6  497±6 610±1 7.8±0.1 28.0±0.2 19.0±0.2 Break within 
T1‐2  227±4  462±6  489±6 610±1 8.1±0.1 28.7±0.2 19.5±0.2 Break within 
T1‐3  221±4  470±6  493±6 609±1 8.0±0.1 28.5±0.2 19.3±0.2 Break within 
T2‐1  213±2  468±4  496±4 607±1 8.1±0.2 27.0±0.4 18.3±0.5 Break within 
T2‐2  237±2  463±4  494±4 613±1 7.8±0.2 28.0±0.4 19.0±0.5 Break within 
T2‐3  213±2  469±4  491±4 614±1 7.7±0.2 24.9±0.4 16.9±0.5 Break within 
T3‐1  224±5  559±3  562±3 629±1 6.7±0.1 26.9±0.3 18.2±0.2 Break within 
T3‐2  226±5  562±3  565±3 632±1 6.7±0.1 26.8±0.3 18.2±0.2 Break within 
T3‐3  221±5  557±3  559±3 629±1 6.7±0.1 25.1±0.3 17.0±0.2 Break within 
T4‐1  227±3  560±6  564±6 632±1 6.2±0.1 25.2±0.2 17.1±0.1 Break within 
T4‐2  236±3  559±6  562±6 631±1 6.8±0.1 26.0±0.2 17.6±0.1 Break within 































































in  stress  compared  to  the  base material.  Heated  simulations  T3  and  T4  however  show  significant  higher 
ultimate tensile strength (Rm) and yield strength (Rp0.2 and Rt0.5). 












Sample ID  UR To n Rt0.5/Rm
BASE‐1  1.025±0.010 155.8±0.6 0.61 0.79±0.30
BASE‐2  0.964±0.010 157.2±0.6 0.61 0.79±0.30
BASE‐3  0.969±0.010 154.7±0.6 0.61 0.79±0.30
T1‐1  1.008±0.015 152.3±0.4 0.65 0.81±0.35
T1‐2  1.005±0.015 156.9±0.4 0.63 0.80±0.35
T1‐3  0.922±0.015 155.2±0.4 0.57 0.81±0.35
T2‐1  0.915±0.018 146.8±0.2 0.39 0.82±0.25
T2‐2  0.948±0.018  153.7±0.2  0.62  0.81±0.25 
T2‐3  0.981±0.018 137.5±0.2 0.68 0.79±0.25
T3‐1  1.277±0.014  150.5±0.8  0.72  0.89±0.20 
T3‐2  1.258±0.014 149.0±0.8 0.66 0.89±0.20
T3‐3  1.237±0.014  139.9±0.8  0.62  0.88±0.20 
T4‐1  1.254±0.021 140.0±0.4 0.61 0.89±0.35
T4‐2  1.254±0.021  146.0±0.4  0.72  0.89±0.35 












Prestrain means  introduce plasticity  in the material, so the Rp0.2  is passed. Regarding the UOE process  (see 
Chapter 1.3.3)[3] in the second process step forms the U, on the down of the U, the material need to resists the 
stresses once  the material  is drawing and conforming  the U adapting  to  the punch geometry.  In a previous 














It  important  to  notice,  that  the  UOE  process  begins  using  plates  of  steel.  This  plates  are  also  Thermo‐
Mechanically Cooled Processed (TMCP)  in order to control the mechanical properties taking  into account the 
mainly  grain  boundary  preferably misorientation  control  the  grain  size  and  the  steel  constituents  such  as 
Acicular Ferrite (AF), Granular Bainite (GB), Martensite‐Austenite (MA), etc. that  is strongly dependent of the 
steel grade. As the steel plates are finally  laminated  in TMCP, have been demonstrated different mechanical 









of  the  steels,  typically 0.4TMELTING  (above 550ºC),  and  it means  that  the material has not enough energy  to 
create new equiaxial grains explaining the reason of the decrease in the strain rates showed in Table 4.2 and 
Figure 4.4. 




Finally,  in  the  Table  4.3  a  ratio  between  Rt0.5/Rm  is  presented.  This  ratio  is  very  important  in  pipelines, 
defined also in the Standard API 5L. This value is very important in the design criteria of the pipelines because 
have a significant relation with the buckling  in pipes. As higher  is the value,  less  is the possibility of buckling 









For  analytical procedure, has been needed  to  find  and extrapolate  some  values of different  constants  and 
apply them into the required equations to obtain the values of convective factor h. 
The data treatment and results will be presented in the CD/CSTT/CSTT.xls. 
The  analytical  procedure  will  be  focused  in  the  two  mechanisms  described  above,  natural  and  forced 
convection,  due  to while  the  Charpy  experimental  test,  the  sample  is  firstly  homogeneously  cooled  into  a 
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To obtain  fitted values to determine,  for each  incremental step of temperature, the values of Cp and k  (see 
CD/CSTT/Air K Fitting & Air Cp Fitting). 
The obtained polynomial equations are: 
Cp ? ݕሺݔሻ ൌ 4.3207ܧି଴଻ݔଶ ൅ 1.16296ܧି଴ହݔ ൅ 1.00575 










steel  has  been  fitted  (see  CD/CSTT/time‐temp  dependence.xls;  sheet  “Cp  Steel”),  to  obtain  an  equation  to 
define its evolution in function of temperature (CD/CSTT/Cp Steel Fitting): 
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Summarizing  the  recorded  evolution of  temperature  in  function of  the  time,  as  specified  above,  Table  4.4 
shows the main important obtained data: 
T[ºC]  T1 (in freezer)[ºC] T2 (hit) [ºC] ΔT [ºC]
‐20  ‐19.9±0.1 ‐19.1±0.1 0.8±0.1
‐40  ‐39.7±0.1 ‐38.7±0.1 1.0±0.1
‐60  ‐59.4±0.1 ‐58.1±0.1 1.3±0.1
‐80  ‐79.5±0.1 ‐78.0±0.1 1.5±0.1










Comparing  the  values  between  experimental  and  theoretical model  to  predict  the  temperature  values  as 
appearing in Table 4.5: 
T [ºC]  ΔT_NC(2s) [ºC]  ΔT_FC(5s) [ºC]  Total ΔT [ºC]  Diff[ºC]  Tfmodel [ºC]  % Error 
‐20  0.1  0.5  0.6  ‐0.2  ‐19.39  ‐1.3±0.3 
‐40  0.2  0.8  1.0  0.1  ‐38.96  ‐0.5±0.3 
‐60  0.3  1.3  1.6  0.3  ‐58.42  ‐0.5±0.3 
‐80  0.4  1.9  2.3  0.8  ‐77.72  0.4±0.3 



































  T1  T2  T3  T4 
USE [J]  242  212  238  313 
LSE [J]  0  14  9  5 
















































































Tensile tests have demonstrated that the UOE  forming process,  increase the strain  in the pipe compared to 
base material. They also have  showed  the  influence of  strain  in  the mechanical properties of  the x65  steel 
grade  with  and  without  the  application  of  the  coatings  heated  simulations,  increasing  the  yield  strength 
(Rp0.2) and reducing the rupture strain (A25). 
Charpy V‐Notch impact tests have demonstrated the behaviour of the x65 steel grade with heated simulations 















The effects of pre‐strain  in  the base material need  to be  strongly  considered due  the direct  impact on  the 
mechanical properties in the pipelines steel grades.  
Firstly, a better knowledge of the actual strain state of pipe circumferentially around  itself has to be studied. 



























REF.  DESIGNATION  UNIT  PRICE UNIT (€)  AMOUNT  TOTAL (€) 
1.1  Abaqus ® 6.9.1 License  Ut.  25.000  1  25.000 












REF.  DESIGNATION  UNIT  PRICE UNIT (€)  AMOUNT  TOTAL (€) 
1.1  Drill  Ut.  40000  1  40000 
Price Hour  22.7 





REF.  DESIGNATION  UNIT  PRICE UNIT (€)  AMOUNT  TOTAL (€) 
1.1  Technician  Ut.  39000  1  39000 
Price Hour  22.15 
1.2  Research Engineer  Ut.  48250  1  48250 
Price Hour:  27.41 





REF.  DESIGNATION  UNIT  PRICE UNIT (€)*1  AMOUNT  TOTAL (€) 
1.1  Preprocessing (Design and modelling)  h.  12.45  5  62.25 
1.2  CPU Time (Solver calculation)  h.  12.45  6  74.7 










REF.  DESIGNATION  UNIT  PRICE UNIT (€)  AMOUNT  TOTAL (€) 
1.1  Tensile Samples Handling  h.  22.15  10  221.5 
1.2  Machining : Lathe  h.  15.9  10  159 
1.3  Test Machine  h.  20  12  240 





REF.  DESIGNATION  UNIT  PRICE UNIT (€)  AMOUNT  TOTAL (€) 
1.1  CVN Samples Handling  h.  22.15  70  1550.5 
1.2  Machining : Drill  h.  22.7  70  1589 
1.3  CVN Test Machine  h.  24  6  144 
1.4  Tensile Test Technician Services  h.  22.15  11  243.65 





REF.  DESIGNATION  UNIT  PRICE UNIT (€)  AMOUNT  TOTAL (€) 
1.1  FEM Simulation  Ut.  149.4  21  3137.4 
1.2  Tensile Samples and Test  Ut.  1102.3  1  886.3 
1.3  CVN Samples and Test  Ut.  3859  1  3758.15 
1.4  Reading hours  h.  8.52  150  1022.34 












































to prevent  to  the  corrosion due  to  the environmental effects  to energetic market pipelines 
have been done. 
Extracting main  time and  temperature  range values, coating heat  treatment  recreation have 




and toughness have been  improved despite  lower values  in rupture strain and ductile‐brittle 
temperature transition have been obtained. 
Finite Element Method have been applied to simulate the entirely pipe cold bending process 






L’estudi  dels  tipus  de  recobriments  y  processos  principals  que  la  industria moderna  actual 






d’obtenir  un  profund  coneixement  de  la  seva  influencia  en  l’acer  un  cop  aplicats  aquests 
tractaments  tèrmics.  El  límit  elàstic  i  la  tenacitat  han  sigut millorades malgrat  valors més 
baixos de deformació ultima i de temperatura de transició fragil‐dúctil han sigut obtinguts. 
Mètodes d’elements Finits han sigut aplicats per tal de simular el procés complet de flexió en 
fred de tuberies per tal de predir  les propietats mecàniques finals així com el comportament 
de la tuberia feta d’acer x65 sota diferents condicions. 
